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Abstract
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Analysis of geometrically nonlinear deformation of 3D beams
by the method of basic helical elements

This work is a continuation of research on geometrically nonlinear, GN, analysis of beams [1], where the method of discontinuous basic and smoothing correction solutions is proposed. The basic solution is the core of the method, because all geometrical nonlinearity is accounted by it, and it creates a local system of coordinates and vectors, according to which the correction (small linear) solution is calculated. The aim of this work is to lay the foundation for a similar general framework for solving GN problems for 3D beams, by developing the main component of a basic solution in the form of a helical element.

Вступ

Поведінка тонкого стрижня моделюється теорією балок і є широко вживаною в багатьох сферах застосування, таких як цивільна, механічна, біомедична, робототехнічна інженерії, та навіть у комп’ютерній графіці. Незважаючи на простоту фізичних зв’язків між внутрішніми силами в балці та її деформацією, їх аналіз все ще проводиться в багатьох дослідженнях. Проблема полягає в геометрично нелінійній поведінці, у той час як теорія та технічні прийоми для балок оперують малими переміщеннями, пов’язаними з початковою (або набутою) геометрією. Таким чином, головна складність полягає в основному в чисельних розрахунках, де організація правильного ітераційного процесу з контролем геометричних змін є найважливішою проблемою.
Теоретичні рішення у відомих роботах менш детальні, і зазвичай обмежуються отриманням спіралі з початкової прямої гнучкої консольної балки шляхом прикладання зосередженої сили та моменту до її вільного кінця. Ця, так звана, задача Кірхгофа спочатку була розв’язана Лавом [2] для ізотропного січення балки, а згодом була розглянута для балок з різними властивостями січення.
Постановка задачі

Дана робота є продовженням досліджень авторів по геометрично нелінійному, ГН, аналізу балок [1], де запропонований метод розривних базових і згладжувальних поправочних рішень. Базовим рішенням в роботі [1] для плоских тіл є елемент кругової дуги певних змінених довжини і кривизни, в яку «вмонтовані» відповідні значення згинального моменту та осьової сили. Базове рішення є основою методу, адже воно в основному враховує ГН та створює систему координат і векторів, відповідно до яких розраховується поправочне (мале геометрично лінійне) рішення. Метою даної роботи є розробка базового рішення для аналізу тривимірних ГН-балок як основного компонента згаданого методу, в основі якого покладений хелікс, геометричні характеристики якого залежать від «вмонтованих» базових моментів.
Аналіз існуючих підходів та алгоритмів

Найбільш поширені чисельні підходи полягають у заміні сегментів стрижня, що мають початкову та/або набуту кривизну і скрут, набором прямих ділянок із розміщеними між ними матрицями обертання. Деформація і переміщення кожного елемента розглядається в локальній ортогональній системі відліку, де дотичний вектор спрямований уздовж відрізка на всіх етапах розрахунку (деформації). Цей підхід називається коротаційним формулюванням. Слабкість коротаційного формулювання полягає в можливій необ’єктивності вимірювань механічної напруги, що призводить до кутового зсуву між прямими сегментами.

Нещодавній прогрес у 3D-аналізі ГН-балок пов’язаний із застосуванням ізогеометричного аналізу в формулюваннях елементів, де неоднорідні раціональні або кубічні B-сплайни використовуються в ролі функцій форми. Ізогеометричний аналіз дозволяє створити точну модель безперервної геометрії; його переваги полягають у високій точності аналізу та швидкій збіжності, але ефективність інтеграції низька, а формування граничних умов є складним.

Загальним недоліком більшості робіт про 3D ГН-балки є те, що вони перевіряються лише на відносно простих прикладах деформації консольної балки, що є статично визначеною задачею. У цьому випадку можна застосувати набагато простіший метод, наприклад, метод зйомки, в якому геометрія може бути розрахована шляхом «переміщення» від затиснутого кінця до вільного. Проте, метод зйомки неефективний для розгалужених (з декількома гілками) і обмежених геометрій.

Опис запропонованого методу

Вважається, що кожна елементарна ділянка розбиття  балки (елемент) [3] може бути представлена як хелікс, що характеризується: а) набором початкових (в першій точці елемента) природних (як геометричної лінії) векторів 
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, а також матеріальних векторів (прив’язаних до характерного січення балки) 
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; б) заданими геометричними характеристиками хелікса – його кривизною 
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 та скрутом 
[image: image8.wmf]T

, які обчислюються через відомі зовнішні моменти, приведені до напрямків матеріальних векторів:
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(1)
Умовою спряження двох елементів є рівність матеріальних векторів. Що стосується положення відносно першої точки 
[image: image12.wmf]A

 кожної точки 
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 елементу, включно з останньою точкою, то воно знаходиться з формули [2]:
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(2)
Направляючі природні (аналогічно матеріальні) вектори – з формули [3]: 
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(3)

Ітераційний процес розв’язку

0. Розбиваємо на елементи (в загальному випадку – початково криві);

1. На кожній розрахунковій ітерації маємо «вмонтовані» глобальні моменти (з попередньої ітерації), тобто, є відомими базова кривизна 
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, базовий скрут 
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, напрями дотичної 
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 та нормалі 
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 в початковій точці елементу;

2. Для нових глобальних моментів знаходимо змінені (покращені) кривизну, скрут та направляючий базис;

3. Визначаємо коефіцієнт руху, щоб прирости не перевищували допустимого порогу змін для кожного з параметрів (забезпечувалася збіжність задачі);

4. Перераховуємо нову базову геометрію (зіставляючи кінці елементів та базисні трійки), і встановлюємо для неї нові глобальні моменти;

5. Повторюємо кроки 1-4 до «стабілізації» геометрії. Тобто, коли прирости на кроці 2 стають нульовими (достатньо малими), значить, геометрія вже «підлаштувалася» під прикладені сили і моменти, і більше не змінюється.

Прикладні результати

У рамках задачі Бате [4] розглядається початково крива балка, що лежить в площині і має форму дуги з центральним кутом 
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 приймаються рівними 1.

Сила 
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 прикладається до вільного кінця 
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 балки в напрямку, перпендикулярному площині (вгору). Початкові координати кінця:
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Таблиця 1 
Координати кінця (Бате)
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Рис 1. Деформація балки
	

[image: image28.wmf]λ


	

[image: image29.wmf]r

x


	

[image: image30.wmf]r

y


	

[image: image31.wmf]r

z



	

[image: image32.wmf]0


	

[image: image33.wmf]29.3


	

[image: image34.wmf]70.7


	

[image: image35.wmf]0.0



	

[image: image36.wmf]3.6


	

[image: image37.wmf]22.2


	

[image: image38.wmf]58.8


	

[image: image39.wmf]40.2



	

[image: image40.wmf]7.2


	

[image: image41.wmf]15.6


	

[image: image42.wmf]47.1


	

[image: image43.wmf]53.6




Таблиця 2 
Координати кінця (наша модель)
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Висновки

Дана робота продовжує дослідження по геометрично нелінійному, ГН, аналізу балок, а саме узагальнює методологію базового та поправочного рішень на тривимірний випадок. Розглядаються рішення задач спрощеного рівня, де, власне, можна отримати прийнятний результат і без поправочного рішення.

В рамках моделі кожен елемент методу початкових параметрів [3] подається у вигляді ділянки хелікса (гвинтової лінії), в який «вмонтовані» відповідні значення згинального моменту та осьової сили. Базове рішення є основою методу, адже воно в основному враховує ГН та створює систему координат і векторів, відповідно до яких в майбутньому буде розраховуватися поправочне (мале геометрично лінійне) рішення.

Оскільки отримання поправочного рішення для тривимірного випадку є досить складною задачею, дана робота зосереджується на реалізації тільки базового. Порівняння з відомими задачами показують, що навіть одного базового методу достатньо для точного наближення рішення невеликою кількістю елементів, зазвичай на порядки нижче, ніж це вимагається в лінійних моделях. Спостерігаються певні проблеми при розв’язанні нестабільних задач, однак, цілком ймовірно, що це буде вирішено реалізацією поправочного рішення, а також вдосконаленням алгоритму виявлення розбіжності.
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